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EFECTIVIDAD DE LOS SUBSTRATOS ARTIFICIALES PARA
EL MUESTREO DE MACROINVERTEBRADOS EN RIOS

R. HERNANDEZ VILLAR!, J. RUEDA SEVILLAZ, G. TAPI1A® & F. MARTINEZ-LGPEZ?

RESUMEN

Se desarrolla un tipo de muestreo combinado para el estudio de la calidad de las aguas dulces. Para ello
se compara el muestreo tradicional (red de mano) con dos substratos artificiales. Este trabajo se llevé a
cabo sobre dos rios de la Comunidad Valenciana, los cuales muestran caracteristicas opuestas en cuan-
to a contaminacién se refiere. Los datos obtenidos fireron analizados comparando el niimero de taxo-
nes, la diversidad de Shannon y los indices de calidad biclégica BM.W.P.'y A.SPT!

Los substratos artificiales aporran valores de diversidad mds bajos que los obrenidos mediante el
muestreo tradicional. Esto se debe a que los substratos artificiales son colonizados por un bajo mimero
de taxones que a su vez se presentan en mayor nimerc que en el medio natural. Los resulrados obteni-
dos sugieren que los substratos arcificiales, por si solos y sin la atilizacién de eéplicas, no son can bue-
nos como el muestreo directo a la hora de llevar a cabo una estimacidon de las comunidades de macroin-
vertebrados. Sin embargo, cuando éstos se usan como método complementario al muestreo tradicio-
nal, la informacién obtenida aumenta claramente. Asi pues, el método de muestreo combinade per-
mite obtener una valoracién mds correcta de la calidad del agna a través de los fndices de calidad bio-

logica.
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INTRODUCCION

El estudio de las comunidades existentes en un
rio es 2 menudo complicado por la gran variabili-
dad existente en la composicién de su lecho,
variabilidad que contribuye a enmascarar los
efectos aislados de algunos parimerros ambienta-
les y geolGgicos. Este problema se hace méximo
en zonas de rdpides con fondos rocosos tipicos de
montafias, en rios profundos, o con zonas de fan-
gos (STANFORD & REED, 1974). Ocro factor a
tener en cuenta es el de la gran diversidad exis-
tente en la distribuci6n de los organismos bénto-
nicos, que hace necesario realizar un gran nime-
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ro de muestreos para obtener, con la maxima pre-
cisién, ranto la composicién como la abundancia
de los macroinvertebrados existenres en el tio
(CLEMENTS et 2., 1989). El empleo de mérodos
alternativos, entre los cuales se encuentra el
empleo de substratos artificiales, es particular-
mente valioso para estudiar cierto tipe de hibi-
tars. Estos han demostrado eficazmente su utili-
dad en aquellas zonas conflictivas con problemas
de contam:inacidn, en sitios profundes, en luga-
res de dificil acceso al rio, 0 cuando existen fon-
dos fangosos o poco estables (STANFORD & REED,
1974; Roux et al., 1976; DE PAUW et /., 1986;
HERNANDEZ et /., 1996).

En el presente trabajo se desarrolla un método de
muestreo combinado consistente, por un lado en
ungz red de mano (directo), y par otro en la urili-
zacién de dos substratos artificiales (indirecco) de
diferente naruraleza y constitucign, De esta
forma podremos establecer ciial es la importancia
relariva de estos substratos en la captura de
macroinvercebrados, y de qué manera influye en
la utilizacién de los indices biolégicos BMWP' y
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ASPT' (ALBA TERCEDOR & SANCHEZ ORTEGA,
1988) y a la diversidad de SHANNON & WEAVER
(1963). A su vez evaluaremos su efecrividad en
dos rios de caracteristicas opuestas tanto geomor-
folégicas e hidrogeoldgicas como de contamina-
cién.

MATERIAL Y METODOS
Descripcién del drea de estudio

El presente trabajo se desarrollé mensualmente
desde el mes de febrero hasta el mes de junio del
afio 1996. Se eligieron dos rios de la Comunidad
Valenciana, el rio Magro y el rio Palancia. Se
estudié un tramo de cada rio, aproximadamente
de 45 km. Se eligieron 10 estaciones de mues-
treo en cada rio, intentando que la distancia
entre ellas fuera lo mds equidistante posible,
etc. (GARCIA DE JALON & GONZALEZ DEL
TANAGO, 1986). La ubicacién de las estaciones
de muestreo en el rio Magro se encuentra en la
Tabla I

El rio Magro se caracteriza por presentar pen-
dientes poco pronunciadas, con una velocidad de
la corriente relativamente baja, y un lecho en el
que predominan gravas, arenas y limos, estos dos
iiltimos en mayor proporcién.

El rio Palancia se caracteriza por presentar pen-
dientes mds acusadas que las del rio Magro, y
una mayor velocidad de la corriente, encontrin-
donos con lechos de piedras y gravas. La estacidn
denominada Camping (P35) del rioc Palancia, se
encuentra en una zona de elevada infiltracién, en
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la que se habia construido la acequia de las
Quinchas para asegurar la alimentacién del
embalse del Regajo. Cuando los niveles de agua
son excedentarios, por este tramo del rio corre
agua, independientemente de que continde
abierta dicha acequia, pero conforme se acerca la
primavera y el verano, esta zona queda comple-
tamente seca y todo el volumen de agua circula
entonces por la acequia hasta el embalse. Esra es
la causa de que no dispongames de los datos
correspondientes a los meses de mayo y de junio
en este punto. Las estaciones de muestreo corres-
pondientes al tfo Palancia se encuentran en la

Tabla IT,

Metodologia General

El muestreo directo se realizb sobre los microhd-
bitats naturalmente existentes en el rio, emple-
ando una red de mano de 200 pm durante un
minuto de tiempeo.

En el muestree indirecto los organismos se cap-
turan mediante la utilizacién de dos substratos
artificiales que son introducidos en el agua.
Estos, han sido expuestos a la colonizacién
durante un tiempo de cuatro semanas. La reco-
leccién de los organismos colonizadores fue de
tipo intensivo, recogiéndose todos y cada uno de
los invertebrados presentes sobre el subscrato.

Los organismas capturados fueron introducides
en frascos de pldstico, etiquetados con la fecha,
nombre, nimero y ripo de muestreo para cada
punto. Los frasces, contenfan alcohol de 70°,

TABLA T
ESTACIONES DE MUESTREO DEL RIO MAGRO

. Coordenadas Latirud Longitud Altiud  Dist. Origen

Nombre Siglas  Mapa UTM. o o m km
Uriel M1 Utiel 305XJ525814 39°34'14" 1°13'56" 740 0
San Juan M2 Chulilla 305XJ573761 30731'64" 1°10'35" 700 7.2
Ponrén M3 Requena 308XJ629713 39°28'84" 1°7Q7" 660 14.3
San Blas M4 Requena 308XJ651702 39°28'43" 1°47'9" 650 17.6
Accafal M3 Requena 305XJ667709 39°28'18" 193'67" 630 19.9
Angelito Mé Requena 308X) 664632 39°25'62" 1°3'88" 585 5.2
Hortunas de Atriba M? Rquena 305X]685628 30°2299" 1e272n 530 30.9
Hortunas de Abajo M8 Requena 305XJ713606 39922'64" 1°0'88" 515 34.4
Campamento de Tabarla M9 Requena 305X]748599 39°22'02" 0°58'35" 450 41.2
Cola de Forata M10 Requena 305X]J792583 39°21'74" 0955747 393 47.6
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TABLAIL
ESTACIONES DE MUESTREO DEL RIC PALANCIA

. Coordenadas Laticud Longitud Altiud  Dise. Origen

Nombre Siglas Mapa UTM. ° ° m km
Barranco del Resinero 4 Jérica 308XK913211 39955'62" 0°45'88" 1.000 0
Fuente de los Clocicos P2 Jética 308XK937226 39°55'81" 0°44'gy" 820 45
Bejis P3 Jérica 308XK958203 39°54'81" 042127 700 9.2
Teresa P4 Jérica 305YK004196 39°33'86" 03948 636 15.1
Camping P Jérica 305YK032202 39°54'99" 0°37'47" 540 203
Renfe PG Jérica 30SYKOB4201  39°54'14"  0°33'91" 440 26.9
Fuente de Bajios P7 Segorbe 308YK1271806 39°53'32" 0°30'91" 400 31.6
Segorbe Pa Segorbe 308YK161141 39°51'47" 0°28'56" 325 37.9
Villatorcas P9 Segorbe 305YK187138 39°50'52" 0°26'66" 280 41.9
Sot de Ferrer P10 Sagunro 305YK21509 39°48'39" 0°24'65" 220 48

excepto aquéllos donde inrraducfamos turbela-
rios e hirudineos, que contenian simplemente
agua, pues estos taxones requieren técnicas espe-
ciales de fijado. Todos los frascos se mantenfan en
una nevera a 4° C, para ser transportados al labo-
ratorio, donde se realizé su determinacién y con-
teo. Los turbelarios ¢ hirudineos fueron determi-
nados in vive y posteriormente sedados y ftjados
para su mejor conservacién. Con los turbelarios
se utilizd liquido de Beauchamp y con los hiru-
dineos formol al 10%.

Foro 1. Subserates accificiales ucilizados.

Descripcidn de los Substratos

El substrato «ladrillo» es como su nombre indi-
ca, un ladrillo de 24 X 8,5 X 12 cm, con seis 2gu-
jetos que lo atraviesan longitudinalmente de 3 X
3 ¢m de lado, en los cuales fueron introducidas
gravas de pequefio tamaiio, cuyo didmetro oscila-
ba entre 1 y 1,5 cm, y cuyo n@mero medio de
piezas por hueco oscilaba entre 23 y 30. Los
extremos del ladrillo fueron cerrados mediante
una malla de 1 X 1 cm de luz, una de ellas articu-
lada, para introducir y extraer las gravas (Foto 1).
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El substrato «jaula» es una escrucrura ¢ilindrica
de naturaleza plasticade 1 X 1 ¢cm de luz y 24.5
em de largo por 12 cm de didmetro. El cosido de
sus bordes se realizé con hilo de pescar, que ofre-
ce una gran resistencia, es transparente y no se
disuelve en el agua. Cada «jaula» posee una
puerta para facilitar la introduccién y extraccién
de las gravas, y un asa, que a la vez que facilita su
transporte y manejo, actiia como punto de ancla-
je al substraro «ladrillor mediante un cordel. En
esta estructura cilindrica se introdujeron peque-
fias piedras que se encontraron en los mirgenes
del rio y cuyo ramaiio oscilaba entre 3 y 8 cm de
didmetro y su ntimero varizba entre 12 y 18 uni-
dades (Foto 1).

Los substracos se ataban y se colocaban en sentido
paralelo a la corriente, de manera que el agua
pudiera circular a lo largo de los orificios del
ladrillo. Bajo estos se coloc una red de 25 X 40
cm, para cada substraco, con el fin de retenera
los organismos que pudieran escapar a la hora de
extraerlos del agua (HILSENHOFF, 1969; MiNs-
HALL & MINSHALL, 1977; DE Pauw ef /., 1986;
HERRANZ SANZ & GONZALEZ DEL TANAGO,
1986).

El periodo mds recomendado para la éptima
colonizacién de los substratos artificiales oscila
eacre tres y cuacro semanas. El proceso mds
intenso e interesante de colonizacién se produce
durante la primera semana, pero éste varfa con la
estacién del afio en que se desarrolle el muestren.
El riempo de colonizacién es mayor, en general,
en las estaciones frias que en las cdlidas (WATERS,
1964; ANDERSON & MANSON, 1968; HILSEN-
HOFF, 1969; ROUX ¢t 2/, 1976; DE PAUW ¢ 4/.,
1986; CRUNKILTON & DucHrow, 1991; ROBIN-
SON et af., 1993).

RESULTADOS
Organismos caprurados

El nimero total de taxones caprurados fue de
164, de los cuales 107 se encontraron en el rio
Magro, y 134 en el rio Palancia. El mayor tanto
por cien de capturas se obruvo con el método
directo, y encre el 27 y el 53% del total con subs-
tracos artificiales.

La tendencia general es a observar un aumento en
el niimero de taxones a medida que nos acerca-
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mos a los meses calurosos (ANDERSON & MASON,
1968, ROBINSON ¢f a/., 1993), Este hecho se
observa en el rio Magro, pero no en el rio Palan-
cia. En éste el niimero de taxones tiende a mante-
nerse mds o menos constante a lo largo del perio-
do de estudio.

El mayoer ndmero de especies por muestreo se
registra con el método directe. En cuanto a los
substratos artificiales, éstos se caracterizan por
capturar taxones poco frecuentes o dificiles de
encontrar RABENI & G1BBS (1978). El mayor
nimero de especies se obriene de la suma de los
datos obtenidos por el muestreo directo y los
substratos artificiales. Este hecho se puede apre-
ciar en ambos rios, donde tanto el niimero de
organismos capturados como el de taxones
aumentan, facilitande con ello el estudio de la

calidad de estos (Tabla III).

TABLA III
TAXONES CAPTURADOS CON CADA TIPO DE
MUESTREC Y POR MES

MAGRQ Directo  Ladrillo Jaula Toral
Febrero 40 22 25 46
Marzo 45 23 27 49
Mayo &7 22 27 70
Junio 65 35 42 77

PALANCIA  Directo  Ladrillo Jaula Toral

Febrero 78 47 43 78
Marzo 08 45 49 98
Maya 89 42 40 89
Junio 93 46 41 93

Los substratos artificiales presentan un nimero
muy similar de raxones capturados, siendo el
substrato «jaula», en el rio Magro, el que mayor
niimero de raxones aporta por campafia de mues-
treo, mientras que en el rio Palancia es el subs-
traro «ladrillo». En el rio Magro el nlimero de
taxones capturados por los substratos artificiales
tiende a igualarse con los taxones obtenidos por
el métrodo directo en aquellos puntos caracteriza-
dos por presencar un elevado nivel de contamina-
cifn, especialmente entre Poncon (M3) y Atrafal
(M5) (HERNANDEZ, 1996).
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TABLA IV
TANTO POR CIEN MEDIO DE TAXONES PROPIOS DE CADA METODO DE MUESTREQ

MAGRO Exclusivos de cada método Comunes al directo

% M. Directo 8. Ladtillo §. Jaula 5. Ladrillo S. Jaula A ambos
Febrero 35.02 8.70 17.41 369 33 38.87
Marzo 27.11 6.35 19.09 37.6 37.6 47.45
Mayo 42.22 6.51 4.34 33 43,45 4693
Juria 36.24 11.97 7.77 31 40.1 44.02
PALANCIA Exclusivos de cada métado Comunes al directo

% M. Directo 8. Ladrille S. Jaula S. Ladrillo S. Jaula A ambos
Febrero 27.78 14.75 4.21 47.5 46.3 53,26
Marzo 34.37 8.74 4.34 40.1 44.88 532,55
Mayo 41.16 5.4 3.6 41.34 9.8 49.84
Junia 34.70 9.17 217 398 33.72 46.96

En la Tabla IV se muestra el tanto por cien medio
de raxones exclusivos de cada método y mes de
muestreo. El tanto por cien de capruras debidas
al mérodo directo se encuentra siempre por enci-
ma del obtenido mediance los substratos arcifi-
ciales. El niimero de taxones comunes a ambos
métodos tiende a disminuir en junio a la vez que
disminuye ei nimero de taxones propios del
método directo en pro de los subseratos artificia-
les. En ¢l rio Magro, en 1os meses de mayo y
junio, el substrato «jaula» es el que mayor simi-
laridad muestra respecto al mérodo direcro, a la
vez que presenta un menor porcentaje de taxones
exclusivos. El mayor tanto por cien de raxones
entre los substracos artificiales lo aporea la

«jaula» durance el invierno y el «ladrillo» duran-
te la primavera-verano. En el rio Palanciaes el
substrato «ladrillo» el que mayor nimero de
taxones aporta, con una ligera tendencia a igua-
larse al niimero de raxones obtenidos por el subs-
trato «jaula» en el mes de junio.

El nlimero de raxones tiende a aumentar hacia
los meses calurosos (Tabla V). Parece existir una
predominancia de un tipo u otro de substrato en
funcidn de la estacién del afio, presentando el
substrato «jaula» un mayor nimero de taxones
en invierno al contrario que en el substrato
«ladrillo». En el rio Palancia se observa una pre-
dominancia del substrato «ladrillo», debido

TABLAYV
NUMERO DE TAXONES OBTENIDOS MEDIANTE LOS SUBSTRATOS ARTIFICIALES

Taxones exclusivos Comunes entre Taxgnes totales
RIO MAGRO Nuevos Taxones §. Ladrillo 5. Jaula substratos caprurados
Febrero 7 1 4 2 46
Marzo 3 Q 2 1 49
Mayo 4 2 1 L 70
Junio 14 7 4 3 77
ANCIA T Taxones exclusivos Comunes entre Taxones totales
RIOPAL 1 Nuevos Taxones S. Ladrillo §. Jaula substratos capturados
Febrero 8 6 1 1 78
Maro 3 3 L 1 98
Maya 4 2 1 1 89
Juoio 10 4 4 2 23
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principalmente a la existencia de organismos de
fondo roceso. El nimero de taxones comunes en
ambos substratos también aumenta conforme
nos acercamos al mes de junio. Por otra parte, los
taxones capturados mediante el muestreo direc-
to, ¥ que no se han caprurade nunca con los subs-
traros artificiales durante el perfodo de estudio
sobre el rio, son principalmente coledpteros,
heterépreros y algunos odonatos, dipteros, efé-
merépteros, moluscos y ostrdcodos (Tablas VI y
VID).

«Substraros artificiales para muestreo de invercebrados en rios»

En téeminos generales podemos decir que en el
rio Palanciz el niimero de especies disminuye
hacia el éltimo tramo estudiado. Se observa un
incremento en ¢l niimero de especies capruradas
por el método directo hasta el mes de mayo
inclusive, en detrimento de los substraros artifi-
ciales. En el mes de junio esta misma relacién se
invierte. El rio Magro se caracteriza por presentar
un incremenco en el nimero de especies confor-
me nos acercamos hacia el tramo fina! favorecido
con la estacionalidad.

TABLA VI

ESPECIES EXCLUSIVAS DEL METODO DIRECTO EN EL RIO MAGRO

0. Podocopida

0. Mesogastsopoda
Mercuria confuisa

C. Basommatophora
Stagnicola palusiris

0. Decapoda
Atyaephyra desnrarertii
O. Heteroptera
Gerris najas

Notonecta macnlata
Plea minutisima
Corixa sp.
Hydrometra stagnarum
Naicorts maculatis
Nepa cinerea

0. Coleoprera
Anlomogyrus siriatus
Orectochiltis villosns
Dytiscns sp.

Hybins fuliginorns
Hydrogéufus sp.
Hypbidrus sp.
Noterus laevis
Ilybins fuliginosus
Rbantus frontalis
Hydrophylus sp.
Hydrosis sp.
Helochares lividus
Laccopbilns bialtnes
Haliplus sp.
Haliplus lincatocallis

Rbantus frontalis
Agatus didynns

Q. Ephemeropteca
Centroptilvm utealum
Q. Diptera

Tipsila sp.

Culex sp.

Chilex rerrirans
Dolichopodidae
Chelicera sp.

0. Odonaca

Calopterys haemorrhoidalis

Anax jmperator
Ouychogomphrs uncatns
Gayeria irene

TABLA VII

ESPECIES EXCLUSIVAS DEL METODO DIRECTO EN EL RIO PALANCIA

0. Podocopida
0. Mesogasiropoda
Melanopsis dufonri
0. Heteroptera
Nepa cinerea
Microvelia sp.

Velia sp.

Plea minutisima
Corixa sp.
Micranecta sp.

0. Coleoprera
Anlonogyrtis siviatus
Orectochiins villosts
Hydrovatus sp.
Limmins sp.
Dyriscus sp.
Dytisens marginalis

Deronectes sp.
Lageobius bipunctatu
Laccobius arrocephalns
Laceophiins hialinus
Helochares lividus
Coelostonta orbicrilare
Nebrioporus clarkii
Dryops sp.

Dryops algicirus

Yola bicarinat
Agabus didymus
Hydrons sp.

Haliplns sp.
Anataena bipustulata
Hybins fuliginosns

O. Ephemeroptera
Cloton simile

Procloton biftdunt
Ephemera danica

0. Diptera

Clinocera sp.
Limnophora sp.
Ceracopogonidae
Paleodixa sp.
Scyomizidae

O. Trichoptera
Rbyacophyla occidemtalis
O. Odonata

Anax imperator
Onychogomphus forcipatns
Ortbetrinm caernfescens
Q. Acariformes
Hydrachnidae
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En el rio Magro los taxones exclusivos del subs-
trato «jaula» fueron: el hirudineo Haemopis san-
guisuga, los dipteros Psychodidae y Ephydridae,
el odonato Orthetrum coerulescens, el plecéprero
Leuetra genicnlara o el megaldprero Sialis lutaria,
En el substrato «ladrillo» encontramos el molus-
co Fervissia wautieri y el diptero Paleodixa sp. Las
especies comunes a ambos substratos, pero que
no se enconcraron por el mérodo directo, son el
coledprero Meladema sp y el diptero Lispe sp. Los
raxones de este tipo encontrados en el rio Palan-
cia son los cole6pteros Searodytes balensis, Sticto-
tarsus sp y Stenelmis canaliculata en el substrato
«ladrilio» y un diptero Dolichopodidae y el cri-
céptero Setodes argentipancrellns en el substrato
«ja_u_la» .

‘Todes los taxones exclusivos del muestreo direc-
to se catacterizan por su marcado cardcter nada-

embargo en los meses de febrero y mayo el mayor
niimero de organismos se registrd en el substrato
«jaula» en el rio Magro (Tabla VIII). Ello se
debié principalmente a] elevado nimero de qui-
ronémidos encontrados en el rio. El tanto por
cien medio de individuos caprurados aumenta
hasta el mes de mayo por el método directo en
detrimento de las capturas realizadas con los
substratos artificiales, relacién que se invierte
durante en el mes de junio (Figura 1) a favor de
los substratos artificiales.

Asi pues la tendencia general observada en el rio
Magro es a obtenet un mayor ndmero de indivi-

TABLA VIII

INDIVIDUQOS TOTALES CAPTURADOS CON CADA
METODO DE MUESTREO EN EL RIO MAGRO

dor, por encontrarse enterrados en fango, arenas y Directo  Ladrillo Jaula Toral
limos, o por desarrollar una vida epifira. Febrero 2838 2176 5190 5240
El mayor niimero de organismos es aportado por ~ Marzo 3.343 2040 2054 7.439
el método direcro, ya que cubre un drea muy  Maye 3.054 2509 4.509 12'03‘2
superior a la de los substratos artificiales. Sin Junio 3409 1.537 1.802 748
. i |
B Directo Marzo B Directo
1 Febrero - | Ladrilo
M Ladrilo
3% 3% |\oJaul | @ Jaula

48%

19%

2%

Fig. 1. Tanto por cien medio de capruras para cada mérodo eq el rio Magro.
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duos por el método directo, excepto en aquellos
puntos donde uno o varios taxones se encuentran
en grandes proporciones, como en Angelita
(MG), debido a la abundancia de quironémidos y
simdlidos; en San Juan (M2) por la presencia de
quironémidos, tubificidos y el molusco Physella
acuta;, y en Cola de Forata (M10) donde hallamos
grandes canridades de simiilidos, Caenis lnctuosa
y Echinogammarnus sp.

Los dipteros constituyen ¢l tax6n més abundan-
te, tanto en el método directo como con los subs-
tratos artificiales, especialmente en el substrato
«jaula». Este hecho se debe a 1a mayor capacidad
que presenta el substrato «jaula» para rerener
sedimentos en su interios, especialmente si la
corriente es muy lenta. Ello favorecerfa el asenta-
mienco de un mayor niimero de organismos de la
subfamilia Chironominae, como es el casg.
Aquellos taxones que se encontraron (inicamente
mediance la utilizacién de los substratos artifi-
ciales y con una baja frecuencia en el rio Magro se
muestran en la Tabla IX,

Fehbrero
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TABLATX

TAXONES RAROS CAPTURADOS
EN EL RIO MAGRO

Taxones raros

Cheumatapsychs lepida
Sialis lutaria

Lesictra geniculata
Ephoron virga

El rio Palancia presenta la misma rendencia que
el rio Magro en coanto al ndmero de organismos
capturados por cada método (Tabla X). Se obser-

TABLA X

ORGANISMOS CAPTURADOS DURANTE LAS
CAMPANAS DE ESTUDIO EN EL RIO PALANCIA

Directo  Ladrillo Jaula Total

Febrero 1.580 907 985 3.447
Marzo 2512 1.044 999 4.555
Mayo 1.865 817 519 3.201
Junio 978 842 962 2.782

EH Directo
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Fig. 2. Tanto por cien medio de capruras por punto de muestreo en el rio Palancia,
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va un incremenro en el nimero de capturas reali-
zadas mediante el mécodo directo hastz el mes de
mayo, para luego decaer en pro de los substraros
artificiales (Figura 2).

En el rfo Palancia nos encontramos con dos pun-
tos donde se obtiene el mdximo nimero de orga-
nismos capturados. Uno en Bejis (P3), debido
principalmente a la presencia de Potamopyrgus
antipodarum, Echinogammarus sp, Elmis sp. e
Hydrocyphon deflexicollis. El otro en Villatorcas
(P9), donde abundan Hydrapsyche exocellata, Cae-
nis luctwosa y Baetis sp. Los puntos en que se
registra un menor nimerc de organismoes a lo
largo del periodo de estudio son la fuence de los
Cloticos (P2) y Segorbe (P8), mientras que el
punco mis homogénec en cuanto al nimero de
organismos capturados es fuente de Baiios (P7),
debido principalmente a las caracterfsticas del
medio. Se obtiene una mayor eficacia con el uso
de los substratos artificiales en la zona entre
Renfe (P6) y Villatorcas (P9), coincidiendo con
el drea de mdxima contaminacién. Los taxones
gue se encontraron Unicamente mediante la uri-
lizaci6n de los substratos artificiales y con una
baja frecuencia en el rio Palancia se muestran en

la Tabla X1.

Las especies que se encuentran en mayor propor-
ci6n a lo large de todo el cio son Potamopyrgus

TABLA XI

TAXONES RAROS CAPTURADOS
EN EL RIO MAGRO

Taxones raros

Habrophlebia fusca
Seyomizidae
Mystacides azurea
Setodss argentipunciellus
Gomphus simillimus
Oribetrum caerulescens

antipodarum, Lymnaea peregra, Hydropsyche exoce-
Hata y Platycnemis sp.

Indice de Diversidad

El rio Magro se caracteriza por presentar una
diversidad creciente hacia el final del tramo estu-
diado, como consecuencia del anémalo estado en
el que se encuentra. Los minimos siempre se
hallan entre el Pontén (M3) y Angelito (M6),
coincidiendo con la zona de médxima contamina-
ci6én. Estos puntos se caracterizan por presentar
un bajo niimero de taxones que a su vez exhiben
poblaciones muy elevadas (Figura 3). La zona de
méximos se encuentra en el Nacimiento (M1), y
hacia el cramo final, entre Hortunas de Arriba
(M7) y Cola de Forata (M10).

g Jaula

W Ladrilio
[ Directo
| @ Total

Fig. 3. Valor medio del indice de diversidad para el rio Magro.
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Se observa que es el método directo el que aporta
los mayores valores de diversidad, superando
incluso a los obtenidos mediante el mérodo rotal.
En el rio Magro las estaciones que se encuentran
entre Pont6n (M3) y Atrafal (MS5) es donde los
substraros artificiales muestran valores de diver-
sidad mds préximos a los obtenidos por el méco-
do directo. La diversidad observada en ambos
substratos artificiales es similar, aunque existen
variaciones en funcién de la estacién y de la época
de muestreo, En los puntos mds conraminados el
substrato jaula permice obtener valores de diver-
sidad mayores que el substrato ladrillo.

En el rio Palancia, a lo largo del tramo estudiado,
se obtienen indices de diversidad altos y, al con-
trario de lo que sucede en ¢l rio Magro, estos
tienden a disminuir hacia el tramo final (Figura
4). En Fuente de Bafios (P7} se obtienen valores
bastante bajos, hecho que podemos relacionar
por un lado con las caracreristicas morfol6gicas
del rio, debido a que este punto se encuentra
fuertemente encafionado, con una gran pendien-
te y con un fondo rocoso que hace dificil el desa-
trollo de comunidades animales diversificadas, y
por otto, con los efectos negativos que el embalse
del Regajo ejerce sobre las aguas del rio.

Al igual que sucedfa en el rio Magro, los mayores
indices de diversidad registrados se obtienen por
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el método direcro, excepto algiin punto, donde la
mayor diversidad se obtiene por el método total.
La zona de méxima diversidad, por tanto, se
encuentra en el tramo inicial objeto de estudio,
disminuyendo sus valores hacia el final. Conforme
nos acercamos a los meses calurosos el nimero de
individuos capturados se reduce, hecho que se da
en todo el rio, de manera que nos encontramos con
diversidades crecientes (MINSHALL & 2/, 1985).

Indice de Calidad Biolégica

El indice de calidad biolégica B.M.W.P.' en el rio
Magro presenta una tendeacia a aumentar hacia
el tramo final de la zona de estudio (Figura 5).
Este comportamiento se debe a la fuerte accién
antrépica que soporta el rio a la altura de las
poblaciones de Utiel y Requena, que alteran
fuertemnente sns caractesisticas sin posibilidad de
recuperacién a lo largo del afio, ya que se craca de
vertidos de cardcrer continuo. A partir de Ange-
lito (M6) el rio experimenta una recuperacién de
sus caracteristicas fisico-quimicas y de diversi-
dad, gracias al fenémeno de autodepuracién
(RUEDA, 1997), que se refleja en el incremento
registrado de la calidad del rio aguas abajo de
este punro. Los valores del indice de calidad
aumentan, en general, a medida que nos acerca-
mos a los meses calurosos.

B Jaula

W Ladrillo
i Directo
Total

Fig. 4. Valor medio del indice de diversidad para el ria Palancia.
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Fig. 5. Indice B.M. W/ .P." general pam el rio Magro.

Es el mérodo rotal (combinacién del directo y los
substratos artificiales) el que aporta los valores
mids altos de calidad, seguido del método directo,
y de los substraros arrificiales. Estos dltimos pre-
sentan valores de calidad muy similares, que en
la mayoria de los puntos de muestreo, se inclinan
ligeramente en favor del substraco jaula.

El indice de calidad del rio Palancia presenta una
tendencia a diminuir hacia el tramo final (figura
6). Presenrando valores mdximos entre el barran-
co del Resinero (P1) y Teresa (P4), y minimos
desde Renfe (P6) hasta Sot de Ferrer (P10). Al
igual que sucede en el rio Magro, se observa una
recuperacién de las comunidades existentes en el
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Fig. 6. Indice B.M.W.P.' general para el ria Palancia,
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tio en Villatorcas (P9), tras los nefastos efectos de
los productos contaminantes gue son verridos en
Segorbe (barranco de Capuchines) y Geldo, gra-
cias al fenémeno de autodepuracién del rio.

La tendencia general es a registrar un aumento
en la calidad biolégica en todos y cada uno de los
métodos conforme nos acercamos a los meses
caluresos. Los puntos que se caracterizan por pre-
sentar unos niveles elevados de contaminacién
son los que reflejan un menor incremento del
indice de calidad 2 lo largo del periode de estu-

dio.

Los valores del indice A.S.P.T.' muestran que, la
calidad biolégica es menor a la que muescra el
indice B.M.W.P.". Los valores del A.S.P. T enel
rio Magro son muy reducidos, indicando el grave
estado del rio (Figura 7) (HERNANDEZ, 1996;
RUEDA, 1997). Los valores registrados en el rio
Palancia no son tan bajos (Figura 8), observdndo-
se un ligero descenso en la calidad de las aguas en
los meses calurosos, variaciones que el indice
B.M.YW.P' no registra de una manera tan clara.

En algunos de los puntos de muestreo se observa
gue el valor del indice A.S.P.T.' obtenido
mediante la urilizacién de los substratos artifi-
ciales es superior al obtenido mediante el método
directo y el método total. Ello se debe a que en
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estos puntos se obtiene un menor nidmero de
taxones por Muestreo, taxones gque a su vez pre-
sentan valores de calidad elevados.

DISCUSION

Los substratos accificiales son una herramienta de
apoyo muy Util para el estudio de las comunida-
des existentes en un rio, sobre todo a la hora de
calcular medidas de abundancia y de biomasa de
los grupos predominantes, Los substraros artifi-
ciales son capaces de reducir la variabilidad que
va ligada a rodo proceso de muestreo en el que el
investigador es el que dirige y ejecuta la captura
de los organismos, ya que su urilizacién tiende a
estandarizar todas aquellas variables que de la
accién mecdnica del hombre se derivan.

Aunque la tendencia general es a observar un
aumento en el niimero de raxones a medida que
nos acercamos a los meses calurosos, el hecho de
que en el rio Palancia se observe un nimero mds
0 menos constante de taxones, a lo largo del perio-
do de estudio, se podria interprerar como nna
sustirucidn cemporal de las especies coexistenres.
La existencia de estos mecanismos es reflejo del
mantenimienco de las caracteristicas naturales
del ric o de las pocas perrurbaciones a las que estd
sometido. No sélo el espacio es el causante de la

M1 M2 M3 M4 M35

Fig. 7. Indice A.3.P.T.! general para el rio Magro.
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Pl P2 P3 P4 P35

Fig. 8. Indice A.5.P.T.' general para el rio Palancia.

distribucidn de los organismos sino que intervie-
nen rambién otros procesos, como la alimenta-
cién, el tipo de sustrato, y otro tipo de presiones
como la predacidn, la velocidad de la corriente y
los procesos de emigracién e inmigracién
(MODDE & DREWES, 1990).

El principal problema que presencan los substra-
tos artificiales es la selectividad (Roux er /.,
1976; KHALAF & TACHET, 1978; RABENI & GIBBS,
1978; Robler 2/, 1978; KHALAF & TACHET,
1980). En los trabajos con substratos artificiales se
ha intentado objetivar el estudio aumentando el
nimero de réplicas del muestreo, variando el tipo
de substrato, su tamaiio, composicién, etc. Pero
esto es dificil, ya que la dindmica de colonizacién
de los substratos artificiales no es igual ni requiere
el mismo tiempo en diferentes dreas o rios. En
nuestro estudio ha quedado demostrado que el
niimero de taxones apotrtado por el muestreo
directo es superior al que aportan los substratos
artificiales. Ello es 1dgico, si se considera que los
substratos artificiales no pueden recrear la com-
plejidad del medio natural en la mayorfa de los
casos. Por otro lado la superficie cubierta por los
muestreos tradicionales es mucho mayor que la de
los substratos artificiales. Por tanto, en ellos
encontramos una representacién de ciertas espe-
cies acrraidas por ese tipo de substrato, pero no de
todas las que se hallan naturalmente en el rio.

El rio Magro alberga un mayor porcentaje de
organismos colectores, especialmente en las
zonas contaminadas. El rio Palancia muestra en
sus aguas una mayor proporcién de fitéfagos,
detritivoros y predadores. El substrato «jaula» se
caracteriza por fetener una proporcion mds eleva-
da de arenas y de detritus que el substraro «ladri-
llo», siendo més venrajeso para ser colonizado
por los organismos colectores. Sélo se apreciaron
niveles superiores de colectores con el substrato
«ladrillo» en aquellos lugares donde la velacidad
de la carrienre era lo suficientemente lenta como
para permitir que los sedimentos y detritus
arrastrados por el rio quedasen retenidos en su
interior.

Se observa que con [a ucilizacién complementaria
de los substraros artificiales se obtiene una valo-
racidn de la calidad del agua superior a la estima-
da por ¢l método tradicional. La tendencia gene-
ral de los investigadores es a pensar que la ucili-
zacién de un medio lo mds heterogéneo posible
favorece la aparicidn de niveles supericres de
abundancia y de diversidad (MNsHALL & MINs-
HALL, 1977).

Un hecho interesante es el de que los substratos
artificiales facilitan la captura de taxones dificiles
de encontrar en el rio, debido a que el substrato
dominante no favorece su asentamiento. Al
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introducir un subscrato diferente y favorecedor,
estos taxones se instalan rdpidamente en el
mismo. Este es el caso de aquellos puntos carac-
terizados por presentar fondos irregulares, poco
estables o fangosos, en los cuales se han obtenido
los mejores resultados con los subseratos artifi-
ciales (ROUX et @f., 1976; STANFORD & REED,
1974; DE Pauw et @f., 1986; HERNANDEZ,
1996).

En ambos rfos se observa un incremento del
tanto por cien de capturas por el método directo,
conforme nos acercamos al mes de mayo. Por el
contrario, en los substratos artificiales el porcen-
taje de capturas se ve reducido hasta el mes de
junio, en el cual la relacién anterior se invierte en
favor de estos. Ello se relaciona con los periodos
de actividad de los organismos. A medida que
nos acercamos a la primavera la temperatura del
aire y del agua anmenta incrementando as{ el
ritmo biolégico de los organismos, provocando la
activacién o inicio de su ciclo, ROBINSON ef 2/,
(1993). Estos registran el incremento de tempe-
ratura y comienzan el movimiento de dispersion
colonizando nuevas zonas. Los substratos artifi-
ciales actidan como un espacio vacio para la cap-
tacién de nuevos taxones que aparecen en el tfo o
que se extienden desde otros puntos, de manera
que es en los meses de mayo y junio cuando m4s
se hace sentir la explosién de organismos en el
rio,

Con la urilizacién de un dnico substrato arrificial
no se alcanzan los niveles de calidad calculades a
partir del mérodo directo, ya que para su correcta
comparacién se deberfa de urilizar varias répli-
cas. Los substratos artificiales utilizados como
método complementario permiten calcular
incrementos de la calidad de las aguas lo sufi-
cientemente significativos como para que se
deban de tener en cuenta en estudios venideros.
En el rio Magro se aprecia una mejora de la valo-
racién del rio por un aumento en el nimero de
taxones enconttados en un 11.06% con el subs-
trato «jaula», y de un 8.35% con el substrato
«ladrillo», mientras que para el rio Palancia el
incremento del nimero de taxones que apottan
los substratos es del 53.33% con el substrato
«jaula» y del 9.51% por parte del substrato
«ladrillo». Por el contrario el indice de diversi-
dad de Shannon presenta valores mids bajos que
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los obtenidos dnicamente por el método directo.
Esto es debido a que los substratos artificiales
enmascaran la verdadera variabilidad del medio
al ser colonizados por un pequefio niimero de
taxones que a su vez presentan poblaciones des-
proporcionadas con respecto al resto de [as comu-
nidades naturalmente encontradas en el rio,
coincidiendo con los datos obtenidos por ROBY et
al., (1978).

El rio Magro se caracteriza por soportar un fuerte
proceso de contaminacién (RUEDA e 2f., 1996;
HERNANDEZ ¢f 2/, 1996). En este rio fue espe-
cialmente interesante el uso del substrato
«jaulax», mientras que en el rio Palancia ha sido
el substrato «ladrillo» €l que ha permitido cap-
turar un mayor nimerc de taxones por mes. La
accién conjunta de ambos substratos es la que
aporta un incremento de la informacién en todos
y cada uno de los puntos de muestreo, El substra-
to «ladrillo» se caracteriza por presentar una
gran superficie de contacto con el medio. El
substrato «jaula» aporta la combinacién de un
substrato duro con una gran capacidad para rete-
ner sedimentos, albergando a la vez organismos
con requerimientos nutricionales diferentes a los
que encontramos sobre substratos duros. Los
substratos artificiales han mostrado una mayor
tendencia a ser colonizados por organismos detri-
tivoros en el substrato «ladrillo» y por los preda-
dores en el substrato «jaulas. Aunque el resto de
grupos troficos se encuentran bien representados
en ambos substratos, son los colectores los que
aparecen en mayor proporcién en el subscraco
«jaula» CANTON & CHADWICK (1983) obtienen
resultados similares respecto a la mayor captura
de raxones colectores, predadores y detritivoros
con el uso de los substratos artificiales.

CONCLUSIONES

La ucilizacién de los substratos arcificiales como
méroda de muestreo complementario al tradicio-
nal (directo) es adecuada para obtener mayor can-
tidad de informacién sobre el medio, especial-
mente en lugares contaminados, con fondos fan-
£050s 0 poco estables, y en aquellos lugares de
dificil acceso al rio o a sus orillas. Los substratos
artificiales son ficiles de rransporrar y de intro-
ducir en el medio acudtico. La obtenci6n de orga-
nismos de su superficie es facil y ripida.
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El nimero y tipo de taxones caprurados en  vados de calidad que los resultados obtenidos
ambos substratos no han sido los mismos, lo que  mediante en andlisis fisico-quimico y ambienta]
es indicador de su selectividad, por lo que se  de sus aguas (HERNANDEZ, 1996). Ello corrobora
recomienda la utilizacién conjunta de ambos  la validez a largo plazo del estudio de los organis-
substratos, pues proveen un medio més hetero-  mos para establecer la calidad global de un rio.
géneo, y permite ¢l establecimiento de unavarie-  Los indices de calidad experimentan un incre-
dad mayor de raxones. mento de su valoracién con la utilizacién conjun-
ta de los substrartos artificiales, debido a la detec-
Los resulrados obtenidos con el indice de calidad  cién de nuevos raxones que incrementan la infor-
biolégica muestran valores ligeramente mds ele-  macién obtenida por el muestreo directo.

SUMMARY

In this work, we deal with a combined sampling procedure applied to the assessment of fresh water
quality. Tradirional sarnpling with hand-nert is compared with rwo different artificial substrara methods.
The present survey was carried out in two separated rivers fron the Valencia Community, which show
opposite pollurion degrees. The data were analized by comparing several community parameters,
such as number of raxa, Shannon diversity index and rhe biotic indexes B M.W.B.' and A.S.P.T."

The artificia! substrate method nsually gave diversity values lower than those obtained with che tra-
ditional sampling method. This is so because artificial substrate are colonized by a low number of
taxa, which do it in higher numbers than those observed in the natural substrate. Our results suggest
that arrificial substrate, by themself and without the ucilizacion of replicas, are not so good as direct
sampling to achieve an estimacion of the macroinvertebrate community. However, when they are used
as a complementary tool, coupled to traditional sampling methaod, the obtained information clearcly
increases. Thus, combined sampling procedures allows ro obtain a more accurate evaluarion of water
qualicy through biological queality indexes.

Key Words: Artificial substrate, macroinvertebrates, diversity, biotic index.
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